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Resumen y Abstract 
 
Resumen 
Este documento presenta los resultados de la investigación para la actualización 
del estado del arte relacionado con la identificación de rutas biosintéticas y 
metabólicas implicadas en la respuesta de la elicitación por radiación ultra violeta 
B (RUV-B) en plantas. La investigación presentada, permitió consolidar conceptos 
e identificar posibles aplicaciones de la RUV B (280-320nm), durante la cosecha y 
poscosecha de plantas. La investigación tuvo un enfoque exploratorio de carácter 
descriptivo.  
La revisión abarcó el período de tiempo desde el año 2010 hasta el año 2018, con 
lo cual se buscó complementar los estudios teóricos realizados por autores como 
Pérez (2009), Rodríguez (2014) y Ramírez (2016). 
 
Palabras claves: Rutas metabólicas, radiación, ultravioleta, plantas. 
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Abstract 
This document presents the results of the research to update the state of the art 
related to the identification of biosynthetic and metabolic pathways involved in the 
elicitation response by ultraviolet B radiation UV-B (280-320) in plants. The 
research showed allowed to consolidate concepts and identify possible 
applications of RUV B, during the harvest and post-harvest of plants. The 
research had an exploratory approach of a descriptive nature. 
The review covered the period of time from 2010 to 2018, which sought to 
complement the theoretical studies carried out by authors such as Pérez (2009), 
Rodríguez (2014) and Ramirez (2016). 
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El tema de investigación seleccionado es relevante en el campo de la química, 
específicamente en el área bioquímica, debido al gran interés que suscita el 
estudio del efecto de la variación en la composición del espectro electromagnético 
incidente en los seres vivos y la respuesta de los mismos mediada en la 
activación de rutas biosintéticas que pueden dar como resultado la variación en el 
contenido de metabolitos secundarios de las plantas. En Colombia este tema de 
investigación es promisorio gracias a la riqueza y diversidad de especies 
vegetales que tiene el país, las cuales pueden verse afectadas o beneficiadas por 
el incremento de la RUV-B incidente. La radiación UV comprende tres rangos 
dependiendo la longitud de onda, la UV-B comprende las longitudes de onda 
entre 280 y 320 nm. La radiación UV-C, comprendida entre los 200 y 280 nm, y la 
UV-A entre los 330 y 400 nm. Es importante recordar que el estudio del efecto de 
la RUV-B en plantas es relativamente reciente en Colombia y aún no se han 
establecido los protocolos para su implementación y estudio. 
De esta forma, se identifica un campo de acción promisorio en relación a la 
unificación de conceptos durante los procesos de investigación, específicamente 
en temas centrales como lo son: las rutas metabólicas y biosintéticas que se 
expresan o se activan durante la elicitación con RUV-B, las cuales pueden ser 
diferentes entre tipos de plantas, pudiendo ser contrastantes entre plantas C3, C4 
o CAM. Las plantas C3 se les atribuye este nombre debido a que el primer 
compuesto orgánico fabricado en la fotosíntesis es el ácido fosfoglicérico que 
tiene tres átomos de carbono . En las plantas C4 debido a la fijación durante la 
fotosíntesis del dióxido de carbono formando un ácido de  cuatro carbono llamado 
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oxalacetato. Las plantas CAM son las adaptadas a condiciones extremas de 
temperatura y sequía extremas, como las que se presentan en las zonas 
desérticas; las plantas con metabolismo ácido de las crasuláceas (CAM) reducen 
al mínimo la fotorrespiración y ahorran agua mediante la separación de estos 
pasos en el tiempo, entre el día y la noche. (Yamori, Hikosaka, & Way, 2014) 
El desarrollo de este trabajo permitió establecer algunos parámetros guía para la 
definición de cantidades de radiación aplicada, la equivalencia entre unidades que 
se emplean, y la forma y fuente que se utilizan para aplicar los tratamientos de 
radiación. De esta forma el documento también contribuye en el consenso en el 
uso de términos o variables especiales como: dosis, tiempo de exposición y las 
metodologías empleadas, las cuales difieren entre los autores que han realizado 
estudios sobre el tema, situación que dificulta la comparación entre los trabajos 
desarrollados. 
Objetivo general 
Analizar las rutas biosintéticas y metabólicas implicadas en la respuesta de la 
elicitación por radiación UVB en plantas mediante la revisión y actualización del 
estado del arte, con el fin de consolidar conceptos y normalizar posibles 
aplicaciones de la radiación durante la cosecha y poscosecha de plantas. 
Objetivos específicos 
1. Analizar publicaciones científicas recientes para establecer los efectos 
físicos, químicos y morfológicos asociados a la aplicación de estímulos con 
RUV (280-320 nm) en plantas para identificar las principales rutas 
biosintéticas y metabólicas implicadas en la respuesta de las plantas 
tratadas con RUV-B. 
2. Describir estudios actuales relacionados con la identificación de las rutas 





C4 y CAM tratadas con radiación para analizar el efecto de la radiación en 
los períodos de cosecha y poscosecha de las plantas. 
3. Identificar y caracterizar posibles aplicaciones industriales para la 
elicitación con RUV-B en plantas. 
Planteamiento del problema 
Para Colombia los productos de origen natural representan una oportunidad 
económica, lo que hace que su conocimiento sea de gran interés para la 
comunidad científica (Gonzáles, 2017). Uno de los temas que inciden en la 
transformación de ese tipo de productos está relacionado con los efectos que se 
pueden lograr mediante el uso de la radiación ultra violeta - en adelante RUV.  
La exposición de organismos vivos a esta radiación desencadena una serie de 
procesos químicos y físicos como su morfología que se manifiestan en efectos 
que potencializan algunas características que son apreciadas por los 
consumidores. Esos procesos varían de acuerdo con las rutas biosintéticas y 
metabólicas que se presentan en los diferentes tipos de plantas, lo cual implica la 
necesidad de profundizar en la identificación de esas rutas y los efectos que la 
radiación ocasiona en las plantas. 
Teniendo en cuenta el interés por este tema, en el presente trabajo se efectuó 
una revisión sistemática de publicaciones que se hayan realizado en diferentes 
países y que tengan relación con los efectos de la RUV-B en plantas - en 
adelante RUV-B, teniendo en cuenta que esta metodología de actualización del 
estado del arte permite aprovechar los hallazgos obtenidos por diferentes 
investigadores sobre un determinado tema; el propósito es presentar en un solo 
escrito en el que se confrontan y/o complementan los resultados de manera que 
puedan servir como fuente de consulta para las personas que están interesadas 
en emplear estos hallazgos en sus propios campos de investigación académica o 
industrial. Se decide centrar el estudio en la RUV-B, entre otras razones, debido a 
que la misma genera inactivación celular en espectros más bajos que los 
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inducidos por la radiación ultravioleta C- en adelante RUV-C; además, de acuerdo 
con Castro (2017), la reducción de la capa de ozono genera un aumento mayor 
en la RUV-B que en la radiación ultravioleta A- en adelante RUV-A. Resulta 
pertinente señalar que la clasificación de estas radiaciones se hace de acuerdo 
con su longitud de onda, como se ilustra en la Figura 1. 
Figura 1. Radiaciones según la longitud de onda 
 
Fuente: Ruiz (Ruiz, 2017) 
De esta manera se buscó contribuir en la consolidación de conceptos que faciliten 
la aplicación práctica de los efectos de la RUV-B e impactar de manera positiva 
las cadenas de producción que se derivan de esas plantas, en beneficio de los 
usuarios de las mismas. 
Como hipótesis de investigación se planea que existen diversas rutas 
biosintéticas y metabólicas implicadas en la respuesta de la elicitación por RUV-B 
en plantas, dependiendo de la intensidad y el tiempo de exposición, así como de 
las diferentes especies de plantas que reciban dicha radiación. 
Esa hipótesis cobra validez debido a que cada vez están más documentados los 
efectos del cambio climático en el planeta y las especies que lo habitan, que se 
relacionan por diferentes fenómenos; por ejemplo, Candela et al (2015) estudian 
los efectos del cambio global en la cuenca del río Tordera en una región de 
España y concluyen que esos efectos incluyen una reducción de la precipitación 
del 11.3% y un incremento de la temperatura de 1ºC, con relación al históricos de 
los valores de la zona. El trabajo concluye identificando una posible reducción del 





valor histórico y la recarga natural. Ese tipo de estudios se han realizado en 
diferentes zonas del mundo, encontrando que las consecuencias llevarán 
necesariamente al cambio de uso de los suelos, es decir, que algunos suelos que 
en la actualidad proveen de alimentos y de agua a las poblaciones vecinas, no lo 
podrán hacer en el futuro con los mismos niveles de productividad que lo han 
hecho hasta ahora.  
Se trata de un fenómeno que afecta a todo el planeta, y en Colombia también ha 
sido estudiado desde hace algunos años; de acuerdo con el Instituto de 
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales IDEAM, “el proceso de cambio 
del clima es imposible de detener. Aunque se detuviera por completo la emisión 
de gases de efecto invernadero, la tierra seguiría calentándose por el efecto de 
los gases que ya se emitieron” (Costa, 2007, pág. 79), por lo que el país, debe 
dedicarle de manera urgente un gran esfuerzo a prepararse para sus impactos. 
Los efectos del cambio climático incluyen como una de las primeras 
consecuencias, las variaciones en la radiación ultravioleta, como se presenta en 
la Figura 2. Hernández (2017) señala que el impacto de la RUV en general sobre 
los ambientes incluye efectos sobre el medio físico (por ejemplo, el clima óptico) y 
químico (por ejemplo, la transformación de la materia orgánica disuelta, que en 
algunos casos tiende a incrementar el impacto de la radiación de onda corta 
debido a la pérdida de absorción del agua. Es decir que la RUV afecta estructuras 
y funciones de los organismos vivos de diversas maneras, involucrando efectos 
no deseados en procesos celulares tales como la asimilación de nutrientes, 
orientación y motilidad, la fotosíntesis, la transcripción y la replicación del ADN 
(García, 2012). Otros estudios se han enfocado más específicamente en los 
efectos de esa radiación en las rutas metabólicas de activación (Suárez & 
Jazmín, 2015) (Limón, 2015) y procesos morfológicos (Valenzuela & Loreto, 
2016) (Obando, 2017). 
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Figura 2. Radiación solar y efecto invernadero 
 
Fuente: Adaptado de Hernández (2017). 
En diferentes instituciones educativas y centros de investigaciones del mundo se 
han realizado en los últimos años publicaciones, en las cuales se registran los 
resultados relacionados con los efectos de la RUV en organismos vivos1. El 
presente trabajo buscó aprovechar la información disponible, con énfasis especial 
en la forma como se afectan las rutas biosintéticas y metabólicas implicadas en la 
respuesta de la elicitación2 por RUV-B en plantas, con el ánimo de complementar 
esos trabajos en un proceso de revisión de literatura y actualización del estado 
del arte.  
Mediante este ejercicio de actualización del estado del arte se evidenciarón 
diferentes puntos de vista y se complementaron los resultados obtenidos en los 
                                            
1 Por ejemplo, Prado, Pérez y González (2016) estudiaron los efectos de la radiación ultravioleta B 
(UV-B) sobre diferentes variedades de quinoa en condiciones controladas; Sandoval y Edding 
(2015) evaluaron el efecto de la radiación UV sobre la fotosíntesis de Zostera chilensis, 
proveniente de dos localidades del norte de Chile; Díaz et al (2017) analizaron la forma como la 
irradiación de semillas de tomate con RUV-B y RUV-C impacta su germinación, vigor y 
crecimiento, mientras que Rivera, Tapia, Luchsinger, Rodríguez y Escalona (2018) se enfocaron 
en tratamientos precosecha de RUV-B para aumentar la calidad funcional de lechugas “baby” 
hidropónicas. 
2 La elicitación, como la define Pérez (2012), es una técnica que induce o aumenta la producción 
de metabolitos mediante el uso de elicitores, factores bióticos o abióticos que producen un estrés 





trabajos analizados, para que sus hallazgos puedan ser utilizados con mayor 
facilidad, para la comprensión de los efectos químicos, físicos y morfológicos que 
produce la RUV en plantas, específicamente en lo relacionado con la rutas 
biosintéticas y metabólicas de las plantas que son sometidas a la aplicación 
dosificada de RUV-B, con orientación hacia la aplicación práctica de esos 
hallazgos en Colombia. 
El objetivo central de este trabajo consiste en analizar las rutas biosintéticas y 
metabólicas implicadas en la respuesta de la elicitación por RUV-B en plantas 
mediante la revisión y actualización del estado del arte, con el fin de consolidar 
conceptos y posibles aplicaciones de la radiación durante la cosecha y 
poscosecha de plantas. Con ese fin, se analizan publicaciones cientificas 
recientes en bases de datos como lo son Proquest, Science-Direct, Ovid, Ebsco, 
Scopus e ISI, para establecer los efectos físicos, químicos y morfológicos 
asociados a la aplicación de estímulos con RUV en plantas para identificar las 
principales rutas biosintéticas y metabólicas implicadas en la respuesta de las 
plantas tratadas con RUV, se describieron estudios actuales relacionados con la 
identificación de las rutas biosintéticas y metabólicas relacionadas con la 
respuesta de las plantas, con el fin de analizar el efecto de la radiación en los 
períodos de cosecha y poscosecha, identificando y caracterizando posibles 
aplicaciones industriales para la elicitación con RUV en plantas.  
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1. Marco conceptual 
El calentamiento global es uno de los fenómenos que ocasiona el cambio 
climático que ha experimentado el planeta. Sin embargo, existen otros efectos, de 
acuerdo con Peñuelas y Llusià (2003), como, por ejemplo, el crecimiento de las 
emisiones de compuestos orgánicos volátiles, lo cual podría hacer aumentar a 
corto plazo la productividad y la biomasa de las plantas. 
Por su parte, Castro (2017) indica que la distribución de la longitud de onda que 
llega a la superficie de la tierra se modificará en las próximas décadas, como 
consecuencia de diferentes variaciones en la estratosfera, concretamente en 
cuanto a la forma como se distribuye y concentra el ozono (Zagarese, et al., 
1998) (Carrasco, 2009) (Klem, et al., 2012). 
Los cambios que ocurrirán en la composición de la capa de ozono y la atmosfera 
terrestre, originará que las longitudes de onda contenidas entre 280-320 nm 
lleguen de manera directa a la biosfera. Castro (2017) ha valorado una 
disminución de 1% en el espesor de la capa de ozono puede generar un 
incremento de 1,3-1,8% en la RUV-B que incide en la biosfera.  
La radiación visible que llega a la tierra comprende una zona que corresponde 
aproximadamente al 4% del espectro electromagnético (Ramírez, 2016). Esta 
radiación abarca una longitud de onda entre 400 -700 nm, rango que comprende 
los colores del espectro visible (rojo, naranja, amarillo, verde, azul y violeta) De 
acuerdo con Carrasco (2009), las plantas requieren este rango del espectro para 
efectuar procesos fotosintéticos, por lo que se conoce como radiación 
fotosintéticamente activa (o RFA). Existe otro rango que se conoce como rango 
fotobiológico (Cirujeda & Taberner, 2006), que abarca una longitud de onda entre 
280-1000 nm, por lo que comprende longitudes de ondas mayores que las 
correspondientes a la radiación RFA. Este rango incide en procesos tales como el 





igual que la fotomorfogénesis, que genera efectos sobre la elongación del tallo, 
expansión foliar, desarrollo de cloroplastos y síntesis de clorofila, (Ayala, y otros, 
2011) 
La radiación que llega a la tierra comprende longitudes de onda que incluyen el 
espectro visible, como se muestra en la Figura 3. 
Figura 3. Espectro de radiación 
 
Fuente: (Mora, 2015) 
La RUV representa entre 8-9% del total de la radiación solar; esta radiación ha 
sido clasificada en tres rangos de acuerdo a la longitud de onda; UV-C (200-
280nm), UV-B (280-320) y UV-A (320-400nm) (Ramírez, 2016).  
La RUV-B representa el 1,5 % de la radiación total emitida por el sol, y tiene la 
capacidad de estimular diversos daños en los organismos fotosintéticos. A su vez, 
la RUV-A representa el 6,3% de la radiación solar (Castro, 2017). 
A continuación, se presentan algunos hallazgos relevantes sobre los efectos de la 
RUV en plantas. 
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1.1. Efectos de la RUV en las plantas aromáticas 
De acuerdo con Pérez et al (2010), las plantas aromáticas han sido utilizadas por 
los seres humanos como etnomedicinas durante mucho tiempo, debido a la 
presencia de metabolitos secundarios importantes, incluyendo aceites esenciales; 
estas sustancias son moléculas orgánicas importantes porque tienen esencia 
natural y se biosintetizan en células especializadas de las plantas aromáticas, 
como las esclereidas, traqueidas, elementos de los vasos, y fibras del xilema y 
floema (Lagunes & Zavaleta, 2016). Estas células tienen un papel central en la 
biosíntesis, acumulación y secreción de aceites esenciales en la atmósfera. Como 
resultado, son las fábricas naturales para la síntesis de aceites esenciales, el 
estudio de la composición química de los aceites esenciales ha revelado que 
están compuestos por clases químicas altamente funcionalizadas que incluyen 
monoterpenoides, sesquiterpenoides, fenilpropanoides, etc. 
Las células de plantas aromáticas que secretan aceites esenciales son muy 
diversas en morfología, y van desde tricomas altamente especializados, hasta 
células no especializadas, osmóforos y células secretoras de la epidermis de los 
pétalos. Estudios previos han demostrado que los conductos, las cavidades, los 
tricomas secretores, las células papilares cónicas y otros tejidos secretores de 
aceites esenciales suelen poseer estructuras celulares especializadas (Martorell, 
2017). Las vías de biosíntesis de los aceites esenciales y otros compuestos 
aromáticos se reconocen en estos diversos tipos de células. Los mecanismos 
grancrino y ecrino son dos mecanismos diferentes de secreción, propuestos para 
ser responsables de la secreción de aceites esenciales (Martínez, Pérez, Huete, 
& Smith, 2014). Este hecho es respaldado por estudios que muestran que ambos 
mecanismos podrían existir para diferentes compuestos y diferentes plantas. 
Además, la investigación muestra que diferentes factores ambientales afectan el 






1.2. Efectos de la RUV en otras plantas 
Los flavonoides son un gran grupo de metabolitos secundarios, que se 
encuentran presentes en la mayoría de las plantas y son vitales para el 
crecimiento, desarrollo y protección. Entre las funciones de estos compuestos, 
está su contribución a la adaptación al estrés. La identificación y cuantificación 
precisas de flavonoides totales o individuales en plantas expuestas a condiciones 
estresantes (por ejemplo, RUV-B) corresponde a un proceso desafiante debido a 
la diversidad estructural. Una gama de técnicas avanzadas de extracción y 
purificación puede facilitar la transferencia cuantitativa de flavonoides a solventes. 
Deben evaluarse las ventajas y desventajas de los métodos analíticos, incluidos 
los ensayos cromogénicos, la cromatografía líquida y de capa fina, la 
espectrometría de masas, la detección de resonancia magnética nuclear y el 
análisis fluorescente in situ no destructivo (Zhang, et al., 2015). 
Las plantas son desafiadas constantemente por las fluctuaciones ambientales, en 
respuesta, han desarrollado una amplia gama de adaptaciones morfológicas y 
bioquímicas comprometidas para mejorar los efectos del estrés abiótico. Cuando 
se exponen a niveles de radiación solar por encima de 200 nm, activan la síntesis 
de un gran conjunto de enzimas y metabolitos secundarios como parte de un 
complejo filtro solar y mecanismo de defensa antioxidante. Por ejemplo, la uva 
(Vitis vinífera) se ha convertido en una planta modelo, debido a que a sido 
ampliamente utilizada para estudiar las respuestas adaptativas a este tipo de 
estrés, ya que los cambios en la composición de la baya, son influenciados 
positivamente por el aumento de los niveles de RUV, mejorando la calidad de los 
vinos producidos posteriormente. A pesar de que la mayor parte de la atención se 
ha dirigido hacia la síntesis de flavonoides, estudios transcriptómicos y 
metabolómicos recientes como los de Dolzhenko (2010), Amzad (2013) y 
Sánchez (2015), han demostrado que los estilbenoides e isoprenoides también 
son una parte importante de la maquinaria de respuesta a la RUV de la uva.  
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Dependiendo de la etapa de desarrollo de la baya y el tipo de radiación (es decir, 
nivel de irradiancia y la longitud de exposición), los niveles de RUV aumentados, 
activan diferentes rutas metabólicas a través de la actividad de reguladores 
maestros que pertenecen al dominio de cremallera de Leucina básico (bZIP) y el 
factor de transcripción R2R3-MYB. Este control transcripcional está influenciado 
por la interacción de otros factores ambientales, como la luz, la temperatura o la 
disponibilidad de agua en el suelo. En la vid, los fenilpropanoides son parte de la 
lucha contra el daño por radiación. (Matus, 2016). 
La biosíntesis de fenilpropanoides en las plantas da como resultado, 
innumerables compuestos fenólicos con diversas funciones biológicas como se 
presenta en la figura 4. La fenilalanina amonio liasa (FAL en español, más 
conocida como PAL, por su sigla en inglés) es la primera enzima comprometida 
en la vía, dirigiendo el flujo metabólico primario hacia una rama fenilpropanoide. 
(Salas, et al., 2017). 
 
Figura 4 Ruta de síntesis de fenilpropanoides 
 





Las variaciones que se presentan en los organismos efectos ocasionadas por el 
efecto de la radiacion, se deben a la diversidad de rutas metabólicas que existen 
en estos organismos de acuerdo con las características de cada especie.  
Algunas especies de plantas no se ven afectadas por la RUV y varias 
aparentemente son estimuladas en su crecimiento, pero la mayoría de las 
especies son sensibles y la radiación afecta negativamente su desarrollo, de 
acuerdo con Yamori, Hikosaka y Way (2014). Por ejemplo, en el maíz (Zea mays 
L.), la eficiencia del fotosistema II es afectada a temperaturas superiores a los 45 
°C, y la principal caída de la tasa de fotosíntesis se presenta a partir de los 32,5 
°C y se inactiva casi por completo a los 45 °C. Lo anterior dado que las plantas 
C3, C4 y CAM reaccionan de manera diferente ante la RUV, como se muestra en 
la Tabla 2.  
 
Además, numerosos factores ambientales también han demostrado debilitar o 
mejorar las respuestas de las plantas a la RUV. El grado de inhibición del 
crecimiento de los cotiledones de pepino irradiados con RUV-B se ve afectado 
por la temperatura. La sensibilidad de las plantas de cultivo a esta radiación 
también está influenciada por el régimen de agua, los niveles ambientales de 
radiación visible y el estado nutricional. Es importante señalar que las dosis bajas 
se consideran si son inferiores a 1 kJ m-2 d-1, media hasta 10 kJ m-2 d-1 y las dosis 
altas son las superiores a este nivel, como lo registran Haro y Guerrero (2013). 
Tabla 1. Niveles de radiación 
 kJ m-2 d-1 Wh m-2 d-1 
Dosis baja < 1 < 0,2778 
Dosis media >=1 y < 10 >= 0,2778 y < 2,778 
Dosis alta >= 10 >=2,778 
Fuente: elaboración propia 
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Así mismo, resulta importante registrar que de acuerdo al mecanismo de fijación 
del carbono en la fotosíntesis determina diferentes efectos en las plantas, como 
se muestra en la Tabla 2. 
Tabla 2. Mecanismos de fijación de CO2 y efecto de la radiación en las 
plantas según su fisiología 
 Clasificación de plantas según el mecanismo de fijación de CO2 
Característica C3 C4 CAM 
Tasa máxima de 
fotosíntesis neta (mg de 
CO2 dm-2 h-1 
15-35 40-80 1-18 
Fotorrespiración Presente Difícil de detectar Difícil de detectar 
Sensibilidad de la 
fotosíntesis a cambios 
de O2 
Sí No - 
Relación de traspiración 
(g de agua / g de 
materia seca) 
450-950 250-350 50-55 
Producción de materia 
seca (ton/ha-año) 22 
+/- 3,3 38,6 +/- 16,9 Variable 
Fuente: Yamori, Hikosaka y Way (2014) 
La sequía es una restricción ambiental importante que limita la productividad de 
muchos cultivos y afecta la calidad y el rendimiento, reducen la tasa de 
crecimiento, el alargamiento del tallo, la expansión foliar y los movimientos 
estomáticos. Además, causa cambios en una serie de procesos fisiológicos y 
bioquímicos que rigen el crecimiento y la productividad de las plantas. En 
condiciones de campo, las plantas generalmente experimentan varias tensiones 
simultáneamente. El estrés puede causar una variedad de respuestas, que 
pueden ser adictivas, sinérgicas o antagónicas (Bornman, et al., 2015). Las 
primeras se refieren al consumo descontrolado de sustancias nutritivas, el 
segundo a la aceleración combinada de los efectos usuales de la planta y el 
tercero a respuestas contrarias a las usuales en cada planta. 
La evidencia de la interacción entre la exposición a RUV-B y el estrés por sequía 





especializados involucrados han recibido poca atención. La elucidación de la 
interacción entre la sequía y las tensiones con RUV-B ayudaría a comprender el 
impacto potencial del agotamiento parcial del ozono estratosférico en la 
adaptación de las plantas a las condiciones ambientales cambiantes (Vílchez, 
2016). Sin embargo, los mecanismos de sensibilidad o tolerancia de las plantas 
de cultivo, ya sea en crecimiento y rendimiento, a las tensiones combinadas 
siguen siendo desconocidos. Ambas tensiones, RUV-B y sequía provocan un 
estallido oxidativo en las plantas (Bernal, 2016). 
Sin embargo, no todos los efectos son negativos, estudios realizados por 
Schreiner y Huyskens (2006); Jansen et al. (2008), Pérez et al. (2010) y Ramírez 
(2016), han mostrado que la RUV-B puede constituirse en una tecnica 
prometedora en la poscosecha tanto de frutas, hortalizas y aromáticas, tal como 
se resume en la Tabla 3, posteriormente encontraremos la descripción de los 
resultados principales de estos estudios y se complementa con la revisión 
establecida para el periodo 2010-2018. 
 
Tabla 3. Efectos de la RUV-B en vegetales 
Material vegetal Dosis diaria empleadas Parte/órgano irradiado Autor y año 
Acorus calamus L. 
(cálamo aromático) 






0,300 Wh m-2 






0,300 Wh m-2 
Toda la planta Pérez et al., 
(2010) 
Brasica napus (canola) 1.4 a 2.8 Wh m-
2 Semillas Qaderi et al., 
(2010) 
Mentha x piperita L 
(menta) 
1.97 Wh m-2 Hojas y tallos Dolzhenko et al., 
(2010) 
Glycine max (soya) 8-8,3 y 9,5 Wm




0,35-1,4 Wm-2 Semillas Klem et al., (2012) 
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Material vegetal Dosis diaria empleadas Parte/órgano irradiado Autor y año 
Passiflora edulis 
(maracuyá) 
0,8 y 8 Wm-2 Toda la planta Cechin et al., 
(2012) 
Mentha spicata L 
(yerbabuena) 
0,05-0,075 Wh m-2 Hojas y tallos Ramírez et al., 
(2013) 
Rosmarinus officinalis L 
(romero) 
0,05-0,075 Wh m-2 Hojas y tallos Ramírez et al., 
(2013) 
Thymus vulgaris L 
(tomillo) 
0,05-0,075 Wh m-2 Hojas y tallos Ramírez et al., 
(2013) 
Mentha spicata L 
(yerbabuena) 
0,05-0,075 Wh m-2 Hojas y tallos Maffei y 
Scannerini, (2000) 
Rosmarinus officinalis L 
(romero) 
0,05-0,075 Wh m-2 Hojas y tallos Rodríguez et al., 
(2014b) 
Vaccinium corymbosum 
L cv. Brigitta and 
Bluegold (arándanos) 




0,27-1,02-4-15 Wm-2 Hojas y tallos dos Santos et al., 
(2015) 
Fuente: Ramírez (2016). 
A continuación, se sintetizan los hallazgos de esas investigaciones.  
Kumari et al (2009) evaluaron el efecto de la RUV-B suplementaria (sUV-B) en los 
contenidos de aceite esencial del Acorus calamus L., una planta medicinal 
cultivada en condiciones de campo natural. Después de la aparición de dos hojas, 
las plantas fueron expuestas a radiación sUV-B de 1.8 kJ m-2 por encima del nivel 
ambiental de UV-B. El nivel de contenido de aceite esencial y fenol aumentó con 
la exposición a sUV-B. La exposición de sUV-B dio como resultado un aumento 
significativo en los contenidos de p-cimeno y carvacrol del aceite esencial. La 
disminución en el nivel de componente principal beta-asarona debido al 
tratamiento con sUV-B es de primordial importancia, debido a su preocupación 
toxicológica para la salud humana. 
Pérez et al (2009), con el fin de aumentar los compuestos promotores de la salud 
en tomates, estudiaron si la aplicación de RUV-B moderada tiene un efecto 





las concentraciones de compuestos bioactivos y la composición en frutos de 
tomate sin defectos morfológicos. Por lo tanto, las frutas se sometieron a RUV-B 
antes de la cosecha con una dosificación de UV-B de 0,075 W. h m-2 y 0,15 W. h 
m-2. Después de diferentes tiempos de adaptación de 22 y 44 h, se determinaron 
las concentraciones de carotenoides en frutos maduros de tomate. Los resultados 
actuales mostraron que la exposición a UV-B antes de la cosecha causó una 
acumulación de contenido de licopeno y betacaroteno. El mayor aumento en el 
licopeno y el betacaroteno fue inducido por una dosis de UV-B de 0,075 Wh m-2 
después de 22 h de tiempo de adaptación. Por lo tanto, la síntesis de 
carotenoides se promovió mediante RUV-B moderada antes de la cosecha. 
Pérez et al. (2010) encontraron que el uso de elicitores o estimulos en 
poscosecha para enriquecer el contenido de sustancias fitoquímicas con potencial 
nutracéutico en frutas y verduras frescas por medio de RUV-B y otros medios, 
aumenta la síntesis de fitoquímicos, volviendose una alternativa optimizando los 
procesos de extracción y tornándose mas saludables. 
Qaderi et al (2010) estudiaron las respuestas de plántulas de canola a 
combinaciones de temperaturas (22 ° / 18 ° C y 28 ° / 24 ° C), niveles de radiación 
ultravioleta-B (UV-B) (5 [ambiente] y 10 [mejorada] kJ m-2 d-1) y regímenes de 
riego (bien irrigados y con agua). El aumento de UV-B redujo el número y el área 
de la hoja, la acumulación de masa seca, la relación de masa foliar, la asimilación 
neta ce CO2, la eficiencia del uso de agua, carotenoides y clorofila, pero aumentó 
la proporción del área foliar, la relación de la raíz de rodaje, y la evolución del 
etileno. Los factores principales y sus interacciones revelaron que el estrés 
hídrico tiene una influencia negativa más grande en las plantas que los otros dos 
factores. Sugieren que, en condiciones de cambio climático global, el estrés 
hídrico puede tener un efecto más fuerte en el rendimiento de la planta que la 
RUV-B. 
Dolzhenko (2010), tras de exponer las plantas de menta cultivadas en campo 
(FP) y en una cámara de crecimiento (GCP), a RUV-B, analizaron la expresión de 
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genes implicados en la biosíntesis y codificación de terpenoides. Encontraron que 
tanto en FP como en GCP, la mayoría de estos genes estaban regulados por el 
tratamiento con UV-B. La cantidad de la mayoría de los componentes del aceite 
esencial, que se analizaron, no se correlacionó con la expresión génica. Se 
encontró que la composición de fenol total siempre aumentaba después de la 
irradiación con UV-B; sin embargo, FP siempre mostró un mayor contenido de 
fenol con respecto a GCP. Los resultados de este trabajo muestran que la RUV-B 
modula diferencialmente la expresión de genes implicados en la biogénesis del 
aceite esencial de menta y el contenido de flavonoides absorbentes de UV-B. Las 
plantas cultivadas en el campo se adaptaron mejor al aumento de la RUV-B que 
las plantas cultivadas en cámaras de crecimiento.  
Sanjay et al (2011) estudiaron ocho cultivos de soja para determinar las 
consecuencias de excluir la UV-B solar sobre el desarrollo vegetativo (altura de la 
planta, área foliar, número de nodos), compuestos absorbentes de UV 
(implicados en la protección UV-) y el rendimiento del cultivo (número de vainas y 
peso de la semilla) y para determinar la diferencia del cultivar en su sensibilidad al 
UV-B ambiental. La exclusión de UV-B solar mejoró el crecimiento vegetativo y el 
rendimiento de todos los cultivares de soja. Los resultados mostraron una 
asociación inversa significativa entre la mejora en el crecimiento vegetativo y el 
número de mazorcas entre los cultivares evaluados, lo que indica diferencias en 
el reparto de carbono entre los cultivares por la vía de exclusión de UV-B solar. 
Klem et al. (2012) examinaron los efectos interactivos de la radiación 
fotosintéticamente activa (PAR) en la aclimatación de las plantas a la RUV en 
condiciones de campo en dos variedades de cebada (Barke y Bonus). Las 
plantas, pretratadas bajo exclusión UV e intensidades bajas de PAR, fueron 
posteriormente expuestas a cuatro tratamientos de radiación que representan la 
combinación de intensidades baja [-] y alta [+] UV y PAR. Se usaron filtros 
selectivos UV y PAR para la exclusión de UV y la reducción de PAR hasta 
aproximadamente el 25% de la irradiación ambiental. Se usó un sistema de 





temperatura ambiente. Se estudiaron los cambios en el contenido de flavonol y 
clorofila, la fluorescencia de la clorofila, el intercambio de gases y la reflectancia 
hiperespectral de la hoja durante siete días de aclimatación a los nuevos 
tratamientos. Al final de este período se llevó a cabo un análisis morfológico de la 
biomasa aérea. El tratamiento [UV + PAR-] redujo significativamente la actividad 
fotosintética de las hojas de cebada; la reducción fue más pronunciada en hojas 
viejas que jóvenes y mayor en la variedad Barke que en Bonus. Mientras que el 
tratamiento con [PAR +] desencadenó mecanismos fotoprotectores que mejoraron 
parcialmente los efectos de UV sobre la fotoquímica y la asimilación de carbono. 
El tratamiento [PAR +] indujo la acumulación de flavonoles, principalmente en 
hojas jóvenes, mientras que en hojas viejas la acumulación inducida por UV fue 
más pronunciada. Se encontró una proporción inversa entre el contenido de 
flavonol y el área específica de la hoja, independientemente de la variedad de 
cebada y el tratamiento UV / PAR. La RUV mejorada redujo la longitud final de la 
hoja, particularmente en plantas [PAR-], en hojas jóvenes y en variedad Barke.  
Cechin (2012) evaluaron los efectos de la RUV-B sobre el crecimiento vegetativo 
y sobre las características de intercambio de gases de plantas de maracuyá 
cultivadas en invernadero. La RUV-B no ponderada promedio cerca del ápice de 
las plantas fue de 8 W m-2 para el tratamiento con UV-B (alto UV-B) y 0.8 W m-2 
para las plantas de control (bajo UV-B). Las plantas fueron irradiadas con UV-B 
durante 7 horas por día, centradas en el mediodía solar, durante 16 días. La alta 
RUV-B resultó en una menor acumulación de materia seca en los brotes por 
planta. El contenido de compuestos absorbentes de UV-B y antocianinas se 
incrementó en las plantas expuestas a una alta RUV-B, en comparación con el 
control. La RUV-B no afectó la conductancia estomática o la tasa de 
transpiración, pero redujo la fotosíntesis y la eficiencia instantánea del uso del 
agua, y aumentó la concentración de CO2 intercelular. La acumulación de 
compuestos absorbentes de UV-B y antocianinas no protegió eficazmente a las 
plantas de la RUV-B suplementaria, ya que el crecimiento y los procesos 
fotosintéticos se redujeron significativamente.  
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Maffei y Scannerini, (2000) señalan que la RUV-B afecta la composición química 
del aceite, así como la morfología, la proteína total y el contenido total de fenol de 
la Mentha piperita. El contenido de aceite esencial se incrementó ligeramente por 
la RUV-B, y el contenido de mentol se redujo significativamente debido a la mayor 
síntesis de mentona, mentofurano y acetato de mentilo. El efecto sobre la 
morfología de la planta fue una inhibición significativa del alargamiento del tallo, 
acompañado de cambios en el área foliar. El contenido de proteína y los fenoles 
totales se incrementaron cuando las plantas se irradiaron con UV-B, mientras que 
no se observaron efectos significativos para el contenido de clorofila.  
Rodríguez et al (2014b) estudiaron la influencia de dos dosis diferentes de RUV-B 
sobre las concentraciones foliares de ácidos rosmarínico y carnósico. Los 
resultados mostraron que la RUV-B aumentó significativamente las 
concentraciones de ácidos rosmarínico y carnósico, así como otros compuestos 
típicos en las plantas de romero, como lo son naringina y carnosol. Sin embargo, 
el aumento de los niveles de ácido rosmarínico y carnósico no fue concomitante 
con un aumento en la actividad depuradora de radicales de los extractos de 
romero de las plantas tratadas con RUV-B en comparación con las plantas de 
control.  
Inostroza et al (2014) investigaron los efectos del aumento de las dosis de RUV-B 
en las características anatómicas, bioquímicas y moleculares de las hojas de dos 
genotipos de arbusto alto. Las plantas se cultivaron en un sustrato sólido y se 
expusieron a 0, 0,07, 0,12 y 0,19 W.m-2 de RUV-B biológicamente efectiva 
durante 72 h. El grosor de la hoja y el grosor de la epidermis adaxial disminuyeron 
más de 3 veces en ambos genotipos a la dosis más alta de UV-B. Además, se 
observó una desorganización evidente en las diferentes capas de células a la 
RUV-B más alta. Se observó una disminución significativa en la clorofila a / b 
después de 6 h en Brigitta (vaccinium corymbosum l) bajo las mayores dosis de 
UV-B. La antocianina y los compuestos fenólicos totales aumentaron, 
especialmente a 0.19 Wm-2, en comparación con el control en ambos genotipos. 





significativamente mayor que en las hojas de arándano azul (Vaccinium 
Corymbosum). La reducción del grosor foliar concomitante con una menor 
peroxidación lipídica y la potenciación rápida de metabolitos secundarios, junto 
con una inducción estable del factor de transcripción VcMYBPA1 sugiere un 
mejor rendimiento frente a la RUV-B del genotipo Brigitta. 
Dos Santos (2015) investigó los efectos de la RUV-B suplementaria sobre el perfil 
fenólico, la actividad antioxidante y el contenido total de flavonoides de las hojas 
de K. pinnata. Las plantas crecieron bajo luz blanca (control W) y RUV-B 
suplementaria (W + UV-B). La RUV-B suplementaria mejoró el contenido total de 
flavonoides de los extractos de hojas, sin afectar la actividad antioxidante o el 
rendimiento de los extractos. El análisis por TLC y HPLC de extractos de hojas W 
y W + UV-B reveló diferencias cuantitativas y cualitativas en sus perfiles fenólicos. 
Los extractos W + UV-B contenían una mayor diversidad de compuestos fenólicos 
y una mayor cantidad de quercitrina, un importante flavonoide bioactivo de esta 
especie. La RUV-B se propone como una fuente de luz suplementaria en el 
cultivo de K. pinnata para mejorar su composición de flavonoides. 
Más recientemente, Takshak y Agrawal (2016) reportaron que la aplicación 
suplementaria de UV-B poscosecha también puede aumentar la concentración de 
varios compuestos fenólicos; dosis de UV-B de aproximadamente 0.5 KJ m− 2 
d−1 aumentaron los flavonoles y los ácidos fenólicos  en grosella negra (Ribes 
nigrum) y espárragos blancos (Asparagus officinalis).  Así mismo, Pérez, 
González y Prado, (2016) aplicaron RUV-B diaria de 7,5 W m-2 a sobre diferentes 
variedades de quinoa (Chenopodium quinoa); evaluaron los efectos en la altura 
de la planta (A), diámetro de tallo (DT), largo x ancho (LA), número de hojas (NH), 
área foliar específica (AFE) y masa foliar específica (MFE) en cinco variedades de 
quinoa y encontraron que los resultados fueron distintos según la variedad para 
cada parámetro evaluado. Así, A aumento en las variedades CICA y Robura y DT 
se desarrollo positivamente en CICA y Faro Roja. LA evidencio cambio 
representativo en CICA; el NH experimentó cambios positivos en todas las 
variedades y la MFE experimento un cambió eficiente en Faro Roja, Kancolla y 
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Robura. Como se observa, CICA fue la única variedad que experimentó 
crecimientos representativo en todos los parámetros evaluados. 
Entre tanto, Rodríguez (2018) realizó unas pruebas de laboratorio para evaluar el 
efecto del secado de uvas (Vitis vinífera) al sol, comparando los resultados 
cuando se emplea el espectro completo de radiación y cuando se colocan filtros 
para evitar que la radiación UV llegue a las frutas. De acuerdo con los resultados 
obtenidos, el secado solar que incluye el espectro de UV puede acelerar el 
proceso de secado, aunque se genera un efecto negativo sobre la capacidad 
antioxidante, y el valor nutricional, por lo que no se recomienda su utilización. En 
este caso no se especifica la intensidad de la radiación UV empleada. 
Oviedo, Navarro y Altamiranda (2018) estudiaron el efecto de la distancia de la 
fuente de radiación en los efectos de desinfección de frutas, teniendo en cuenta 
que el mal uso de la radiación ultravioleta puede generar riesgos por el 
mecanismo de fotoreactivación de la resistencia de microrganismos. El 
experimento se basó en muestras de fresas comunes (Fragaria sp.) a las que se 
les aplicaron diferentes dosis de radiación, para analizar el efecto antibiótico en la 
superficie de las frutas, lo cual se midió por medio de cultivos pre – post. Los 
resultados indican que la muestra sometida a la radiación localizada a una 
distancia de 30 cm durante 7.5 min, permite obtener el mayor índice de reducción 
del crecimiento de microbios; a su vez, una radiación localizada a 20 cm de la 
fuente y por los mismos 7,5 min, permite que los cultivos de bacterias coliformes y 
levaduras presente crecimiento exponencial frente a las demás muestras. Esto 
les permitió descartar la teoría según la cual entre menor sea la distancia de la 
radiación, mayor sería el daño del ADN de las bacterias que inhibe su 
crecimiento; las pruebas fueron hechas con lámparas de 30W de potencia. 
Manrique (2018) evaluó el efecto de la radiación UV-B en la composición química 
y actividad antioxidante de extractos de orégano (Origanum vulgare L.) y concluyó 
que el tratamiento de este material vegetal con radiación ultravioleta B, genera 





Origanum vulgare L, dependiendo del tiempo de adaptación, que varió entre 24 y 
48 horas respectivamente. La radiación empleada en este caso fue de 0,075Wh 
m-2. 
López, Ríos, Ramírez, López y Palou (2018) se enfocaron en la comprensión del 
efecto que tiene radiación ultravioleta sobre determinadas propiedades de 
películas comestibles elaboradas con jugo de granada (Punica granatum), 
teniendo en cuenta el proceso de reticulación que es inducido por esta radiación.  
Las películas elaboradas con jugo de granada se expusieron a diferentes dosis de 
radiación; las variables evaluadas fueron el color, propiedades mecánicas, 
permeabilidad y solubilidad. Los resultados indicaron aumento de la fuerza de 
tensión y rigidez de las películas, mientras que la elongación se vio disminuida, y 
se mantienen estables la permeabilidad y la solubilidad. El efecto neto de color se 
incrementó en la medida en que se aumentó la dosis de radiación; la dosis más 
alta estudiada fue de 1555.2 J.m-2; también se emplearon dosis de 32.4, 64.8, 
129.6 y 194.4 J.m-2. 
Soriano y otros (2016) estudiaron las respuestas antioxidantes de la Damiana 
(Turnera diffusa Willd) a la exposición a radiación ultravioleta artificial en un 
modelo in vitro; de acuerdo con este trabajo, los resultados indican que las dosis 
elevadas y severas de RUV-B artificial produjeron modificaciones del capacidad 
antioxidante, reflejado en el incremento del contenido de vitamina C y la 
disminución del contenido de compuestos fenólicos totales. Los ensayos se 
llevaron a cabo con tres dosis diferentes de UV-B artificial por tres semanas: 
0,5mW cm-2 por 2 h diarias, 1mW cm-2 por 2 h diarias, y 1 mW cm-2 en el 
transcurso de 4 horas diarias. 
Por último, Ayala (2018) estudió el efecto en la incidencia de antracnosis 
(Collectotrichum acutatum) mediante tratamiento de semilla con radiación solar en 
dos etapas fenológicas de chocho de dos genotipos locales (Lupinus mutabilis). 
La radiación emplead fue de 1.3, 2.1 y 2.7 MJ.m-2 correspondiente a tiempos de 
30, 45 y 60 minutos; el efecto encontrado fue la disminución del porcentaje de 
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infección de antracnosis en comparación con una muestra que se empleó de 
referencia y que no estuvo expuesta a radiación; el máximo efecto se logró con la 











El trabajo se desarrolló mediante un proceso de revisión sistemática de literatura; 
proceso entendido de acuerdo con Kitchenham (2004), como un método para 
identificar, evaluar e interpretar todas las investigaciones pertinentes a una 
determinada pregunta de investigación, área temática o fenómeno de interés; en 
la metodología se aplican estrategias científicas para limitar los sesgos en el 
proceso de recopilación, valoración crítica y síntesis de los estudios relevantes 
(Abreu, 2014). Dentro de este contexto, los estudios individuales que contribuyen 
a una revisión sistemática se denominan estudios primarios y una revisión 
sistemática es considerada una clase de estudio secundario, dado que su 
población de estudio está constituida por esos estudios primarios.  
Para el desarrollo de esta metodología se realizaron búsquedas en bases de 
datos como lo son Proquest, Science-Direct, Ovid, Ebsco, Scopus e ISI, así como 
las bases de datos de la UNAD, en idiomas inglés y español, revistas indexadas, 
catálogos universitarios y otras de similar nivel de confiablidad como Cab Direct 
(2018) y Current Contests (2018), Universidad Nacional de Colombia 
(www.unal.edu.co), Scientific Electronic Library Online (2018) y Bioline (Bioline, 
2018); dentro de estas bases de datos se emplearon publicaciones con acceso 
libre. La búsqueda se orientó hacia publicaciones relacionadas con la elucidación 
de las rutas biosintéticas y metabólicas implicadas en la respuesta de la 
elicitación por RUV-B en plantas. Las publicaciones inicialmente recolectadas 
fueron seleccionadas de acuerdo con el aporte que ofrecieron frente a los 
objetivos planteados; una vez seleccionadas, fueron analizadas con mayor 
profundidad y se organizaron los hallazgos de acuerdo con los objetivos 
planteados. 
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Con el fin de asegurar la confiabilidad de los resultados, se consideraron elegibles 
las publicaciones que se realizaron teniendo como referente investigaciones 
basadas en fuentes primarias, sobre los efectos de la radiación en los organismos 
vivos. Los parámetros que se tuvieron en cuenta para la selección y clasificación 
de las publicaciones fueron: 
1. Identificación de la metodología empleada 
2. Sustento teórico con base en el cual se definió la metodología 
3. Población incluida en cada trabajo 
4. Resultados obtenidos 
5. Conclusiones y recomendaciones generadas.  
Respecto a la metodología empleada en los trabajos seleccionados se buscó 
verificar su claridad respecto a los objetivos de cada trabajo, de manera que las 
conclusiones o hallazgos que se generen guarden coherencia con esa 
metodología y, por lo tanto, su utilización sea confiable. Respecto del sustento 
teórico de los trabajos, se analizó que el mismo se refleje en el diseño 
metodológico correspondiente, es decir, que el sustento teórico de los trabajos 
sea suficientemente claro y consistente con la metodología empleada. 
Respecto de la población incluida, se buscó que los trabajos describieran con 
claridad la población a la cual se le aplicó el procedimiento de investigación, de 
manera que exista uniformidad sobre el campo de aplicación de los resultados.  
En cuanto a los resultados de las publicaciones, se analizó que su origen fuera 
confiable para asegurar la veracidad de los estudios realizados evitando de esa 
forma que se tergiverse la informacion. Por último, las conclusiones y 
recomendaciones se analizaron para confrontarlas respecto de los resultados 
obtenidos, especialmente teniendo en cuenta que se buscó que las mismas 
tuvieran relación con el problema objeto de estudio de esta monografía y no con 





Igualmente, se incluyeron publicaciones que aportaron criterios científicos 
elaborados con rigurosidad. 
La secuencia del proceso de investigación incluye las siguientes etapas, como se 
muestra en la Figura 5. 
1. Revisión y recopilación de material bibliográfico años 2010 a 2018 con 
aplicación de radiación en plantas 
2. Identificación y establecimiento de conceptos (normalización)  
3. Identificación de rutas metabólicas y biosintéticas para las plantas tratadas 
para cada tipo de RUV-A, UV-B y UV-C 
4. Estructuración de los aspectos relevantes identificados presentados por 
tipo o clase de planta estudiada especialmente para plantas tratadas con 
UV-B (de acuerdo a fisiología seria plantas C3, C4 y CAM). 
5. Identificación de casos contrastantes con mismas plantas o mismas 
familias de plantas 
6. Posibles aplicaciones industriales de la UV-B y casos implementados o 
promisorios  
7. Conclusiones  
8. Protocolos de trabajo 
9. Redacción documento susceptible a publicación  
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Tabla 4. Diseño metodológico 
Ítem Descripción 
Revisión y recopilación de material 
bibliográfico años 2010 a 2018 con 
aplicación de radiación en plantas 
Búsqueda en bases de datos de 
publicaciones relacionadas con los objetivos 
de la investigación 
Identificación y establecimiento de 
conceptos (normalización) 
Comprensión y unificación de los conceptos 
empleados en las publicaciones disponibles 
Identificación de rutas metabólicas y 
biosintéticas para las plantas tratadas 
para cada tipo de RUV-A, UV-B y UV-C 
Análisis de las publicaciones para extraer lo 
relacionado con las rutas metabólicas y 
biosintéticas 
Estructuración de los aspectos relevantes 
identificados presentados por tipo o clase 
de planta estudiada especialmente para 
plantas tratadas con UV-B (de acuerdo 
con la fisiología de plantas C3, C4 y 
CAM). 
Selección de los hallazgos pertinentes, 
clasificándolos de acuerdo con las tres 
fisiologías de plantas 
Identificación de casos contrastantes con 
mismas plantas o mismas familias de 
plantas 
Búsqueda de posibles hallazgos 
contrastantes en las diferentes publicaciones 
identificadas 
Posibles aplicaciones industriales de la 
UV-B y casos implementados o 
promisorios 
Identificación de usos industriales que 
pueden desarrollarse a partir de los 
resultados de las publicaciones estudiadas 
Conclusiones Síntesis de los hallazgos del trabajo frente a 
los objetivos del mismo 
Protocolos de trabajo Descripción de los protocolos de trabajo 
empleados en las publicaciones estudiadas 
Redacción documento susceptible a 
publicación  
Construcción del documento de acuerdo con 





Figura 5 Secuencia del proceso de investigación 
 
Adicionalmente, para la selección de los artículos que se incorporaron al informe 
final de la investigación, se siguió el procedimiento que se presenta en la Figura 
6. 
Figura 6 Proceso para la sección de articulos 
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3. Resultados 
3.1. Efectos al ADN generado por la RUV-B y 
mecanismos de reparación  
Los efectos en las plantas  generados por  la RUV-B puede perjudicar de manera 
directa al ADN, viéndose reflejado en la forma, la fisiología y la bioquímica  a 
causa de que la absorción de la radiación nociva conlleva a la generación de 
dímeros de pirimidinas (CPD) (Giordano et al., 2004) adyacentes, por formación 
de anillos de ciclobutano (DPCs) y fotoproductos denominados dímeros de 
pirimidina pirimidona (6-4 PPs) entre bases adyacentes de timina y citosina (LI, J.; 
Uchida, T.; Todo, T.; Kitagawa, T. 2006) (ver Figura 7). Las dos clases de 
dímeros obstaculizan la replicación del ADN. 
Figura 7. Lesiones debidas a la RUV-B 
 
Fuente: Carrasco (2009) 
Las plantas cuentan con diversos mecanismos para restaurar los fotoproductos 





La fotorreactivación es catalizado por la enzima fotoliasa, la cual toma energía de 
la luz y la transforma a través de dos cromóforos para revertir el dímero (ver 
figura 8). 
Figura 8. Mecanismo de reparación del ADN por fotorreactivación 
 
Fuente: Tafurt (2014) 
Este mecanismo se ha estudiado por medio de espectroscopia de resonancia 
Raman (LI, J.; Uchida, T.; Todo, T.; Kitagawa, T. 2006). Todas las fotoliasas 
caracterizadas contienen a la coenzima FAD (Flavin adenina 
dinucleótido) reducida y un segundo cromóforo que dependiendo de la especie 
podrá ser el 5,10-methenyltetrahydrofolate (MTHF) (fotoliasa Tipo I) o el 8-
hydroxy-5-deasa-riboflavin (8-HDF) (fotoliasa Tipo II) (Carell, X., 2001). Los 
mecanismos de reacción propuestos para ambas clases de fotoliasas son 
similares, donde los cromóforos MTHF o 8-HDF funcionan como fotoantenas 
absorbiendo luz azul, la que es posteriormente transferida para reducir a la 
coenzima FAD. La coenzima reducida (FADH) cede el electrón al CPD, 
provocándose el arreglo electrónico dentro de la estructura cíclica de los 
fotoproductos. Lo anterior da lugar al rompimiento de los anillos de ciclobutano, 
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con lo que finalmente se restaura la integridad de las bases en la molécula de 
ADN(Carrasco 2009). 
La escisión de bases es una vía de reparación del ADN que corrige daños 
oxidativos, derivados de la alquilación celular y despurinizaciones espontáneas. 
Es utilizada por la célula para la protección contra daños y pérdidas de bases 
generando sitios apurínicos o apirimidínicos, más conocidos como sitios AP (27), 
los cuales pueden ser mutagénicos y citotóxicos si no son reparados 
correctamente, tornándose una amenaza para la viabilidad celular e integridad 
genómica puesto que pueden bloquear la replicación o la transcripción (Tafurt, 
y.,2014) 
La reparación por escisión remueve las bases dañadas o modificadas mediante la 
glicosilasa y origina un sitio AP (apurínico/apirimidínico), el cual es reconocido por 
la AP-endonucleasa. Finalmente, una exonucleasa degrada el sitio AP en la 
cadena que es sintetizado por la ADN polimerasa y sellado por la ligasa (ver 
figura 9).  







Fuente: Tafurt (2014) 
 
3.2. UVR8 fotorreceptor de UV-B 
UVR8 es una proteína de β-hélice de siete hojas de 440 aminoácidos (Christie et 
al 2012, Wu et al., 2012) que actúa específicamente para mediar la respuesta a la 
RUV-B mejorando la supervivencia de la planta. Este receptor media algunas 
respuestas fotomorfógenas a través de cambios en la expresión de genes 
implicados en la reparación del ADN, la defensa antioxidante y la producción de 
compuestos fenólicos que pueden actuar como moléculas de detección UV 
(Rizzini, J., 2011). El fotorreceptor UVR8 interactúa con regulador 
fotomorfogentico constitutivo 1 (COP1), el cual regula procesos desencadenados 
después de la exposición a RUV-B y los dos promueven la activación de la 
transcripción de HY5 que retransmite los genes de respuesta de asimilación de 
RUV-B (figura 10). 
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Figura 10 Fotorreceptor de UV-B 
 
Fuente: Parihar (2015) 
Puesto que la interacción UVR8-COP1 es visto sólo a la exposición de RUV-B 
(Rizzini et al. 2011, Cloix et al 2012), se puede con seguridad suponer que COP1 
interactúa sólo con el monómero de UVR8. El factor de transcripción HY5 
responde a un amplio espectro de la luz para modular la expresión de genes 
sensibles a la luz. En un análisis de genoma de HY5 in-vivo en sitios de unión, 
fueron analizados más de 9000 genes de Arabidopsis, muchos de los cuales 
resultaron sensibles a la luz, demostrando de esta forma ser posibles blancos de 
HY5 (Zhang et al., 2011) 
El fotorreceptor de RUV-B UVR8 es relevante en la aclimatación de plantas 
potencialmente susceptibles a la radiación RUV-B, contribuyendo a la 
supervivencia de la planta en luz del sol. Investigaciones realizadas 
en Arabidopsis thaliana  han conducido a la identificación y caracterización en la 





UVR8-COP1 han surgido como un mecanismo central primario para UV-B de 
señalización (Gareth, I.,2014). 
3.3 Especies reactivas del oxígeno  
Las especies reactivas del oxígeno (ERO)  como lo son el peróxido de hidrógeno, 
el oxígeno molecular, el radical hidroxilo y el radical superóxido (figura 11), no 
solo son componentes producidos por la fotosíntesis sino que también en eventos 
relacionados con el estrés abióticos y bióticos. entre ellos la presencia de 
contaminantes, modifica el equilibrio entre la producción y la eliminación de ERO 
e induce un fenómeno conocido como estrés oxidativo. Sin embargo, estudios 
recientes han revelado que también están implicados en numerosos procesos 
durante todo el ciclo de vida de planta, desde el desarrollo de la semilla y la 
germinación, a través de a raíz y desarrollo de la flor. Para que el proceso de 
fitorremediación se produzca de manera eficiente las plantas y microorganismos 
involucrados deben ser tolerantes al contaminante en particular. Uno de los 
mecanismos a través del cual los organismos toleran la presencia de 
contaminantes, es la activación de sistemas de defensa que suprimen o eliminan 
especies reactivas de oxígeno (ERO)(Peralta, M.,2012). 
 
Figura 11 Producción de especies reactivas de oxígeno 
 
 
 Fuente: Gill & Tuteja (2010) 
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Es vital reconocer que las EROs de acuerdo con su ubicación, pueden generar 
algún tipo de perjuicio o servir como agentes de protección o señalización, 
teniendo en cuenta la proporción entre la generación y eliminación de estas 
especies, e igualmente la injerencia de la edad de la planta (Gill & Tuteja, 2010). 
Las plantas han perfeccionado mecanismos que les han permitido articular los 
niveles de EROs, y la gran cantidad de plantas los neutraliza usando mezcla de 
enzimas antioxidantes, siendo el caso de la superóxido dismutasa, , la catalasa, 
la ascorbato peroxidasa y la glutatión reductasa, y mediante la generación de 
moléculas antioxidantes no enzimáticas como el ascorbato, los fenoles el 
glutatión, los carotenoides, y los tocoferoles (Mittler, Vanderauwera, Gollery, & 
Van Breusegem, 2004) (Gill & Tuteja, 2010). De igual manera, las plantas 
responden al estrés oxidativo generado por UV-B, incrementando la labor de las 
enzimas antioxidantes y transformando los niveles de moléculas antioxidantes, de 
acuerdo como se puede observar en la Figura 12 a continuación. (Gao & Zhang, 





Figura 12. Efectos de la RUV-B en plantas a nivel molecular, bioquímico y 
fisiológico  
 
Fuente: Bernal (2016) 
3.3. Efectos físicos, químicos y morfológicos asociados 
a la aplicación de estímulos con radiación UV-B en 
plantas 
En años recientes, la depleción de la capa de ozono ubicada en la estratósfera a 
causa de polución contaminante como compuestos bromados y clorados ha 
conducido a un aumento en la radiación ultravioleta B que alcanza la superficie 
terrestre (McKenzie, Björn, , 2003). Siendo esta una causa muy significativa de 
estres para las plantas generando una respuesta la cual varia de acuerdo a la 
variabilidad e intensidad de la radiación UV-B, que depende de su tasa de 
fluencia, duración y longitud de onda. Diferentes especies de cultivos y diferentes 
cultivares dentro de la misma especie, la respuesta variable de las plantas es 
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directamente proporcional a los niveles de aclimatación debidos a la exposición 
previa a UV-B (Jenkins, G.I., 2007). 
 
Varias investigaciones han demostrado los efectos perjudiciales causados por la  
radiación UV-B en las plantas, conduciendo a la decoloración de las hojas, 
retraso en el crecimiento y reducción del área de las hojas, número de hojas, y de 
la producción de la biomasa y de la productividad de la planta. Siendo que la RUV 
genera impactos perjudiciales en las plantas, éstas han producido distintos 
medios de protección frente al incremento de la radiación, bien sea a causas 
naturales o por efectos antropogénicas (degradación de la capa de ozono). A 
causa de lo anterior, la explotación de la energía solar a través de la fotosíntesis 
obedece a una válvula de protección que quita eficientemente el sobrante de 
energía perjudicial y protege contra el daño oxidativo a las células de la planta 
(Demmig-Adams & Adams, 2002).De acuerdo con lo anterior, se ha podido 
analizar que, para reducir la absorción de RUV, las plantas incrementan del 
pubescencia foliar y las ceras en la cutícula, 
Dentro de los métodos de protección determinados para contrarrestar la RUV, 
esta la generación de metabolitos secundarios  en concentraciones más altas 
como es el caso de los flavonoides, que poseen abundantes estudios que han 
posibilitado comprender su biosíntesis como se puede observar en la figura 13 





Figura 13. Vía biosintética de flavonoides 
 
Fuente: Zabala (2016) 
 
Posteriormente la RUV, la contaminación, las bajas temperaturas y las sequías 
pueden provocar en la planta un estado de estrés oxidativo, provocando en las 
plantas modificaciones en su metabolismo de tal forma que la planta frente a 
circunstancias ambientales desfavorables conserve sin perturbar sus proceso 
biológicos. Los polifenoles, fuera de sus facultades antioxidantes, también tienen 
la habilidad de absorber la RUV, y éstos se acumulan preferiblemente en las 
células de la epidermis absorbiendo y neutralizando la RUV-B perjudicial, sin 
entorpecer la absorción de la radiación fotosintética activa (PAR) (Mejía, 2014).  
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Se han realizado una gran cantidad de estudios analizando el impacto de la RUV 
en plantas, usando diferentes variedades en distintas fases de crecimiento, 
diversas propiedades y tratamientos, bien sea realizados en campo o lugares 
donde se pueda tener control de variables como humedad, tiempo de exposición 
y niveles de RUV-B, temperatura (Jenkins, 2009). Los bajos niveles de RUV-B 
pueden causar diferentes respuestas en el metabolismo secundario de las plantas 
resultando en la acumulación de un amplio rango de metabolitos secundarios, 
como ejemplo el caso mejor documentado es la acumulación de flavonoides 
mediada por RUV-B, grupo de compuestos que tiene propiedades neutralizadoras 
de EROs y de atenuación de radiación UV. Se ha observado frecuentemente que 
la RUV-B aumenta desproporcionadamente la acumulación de los flavonoides 
más hidroxilados; esto es, un aumento en la proporción quercetina-kaempferol. 
Los flavonoides con múltiples grupos hidroxilo tienen una actividad neutralizadora 
de EROs particularmente buena, y por esta razón la quercetina y la luteolina son 
considerados mejores neutralizadores de EROs que el kaempferol y la apigenina. 
Otro grupo de metabolitos que ha sido estudiado profundamente en el contexto 
de la estimulación con UV-B son los glucosinolatos. Estos compuestos 
nitrogenados y sulfurados han sido identificados como inducidos por exposición a 
RUV-B bajo condiciones tanto pre- como poscosecha en un rango de especies 
vegetales. La acumulación constitutiva o transitoria de glucosinolatos alifáticos o 
aromáticos depende de la especie, la dosis de radiación UV-B y de la etapa del 
desarrollo. 
 
3.3.1 Flavonoides y otros compuestos fenólicos 
Los flavonoides vegetales son compuestos variados y se encuentras distribuidos 
naturalmente como glicósidos de flavonoides. Con base en aglycones, éstos 
compuestos pueden ser divididos en seis grupos (flavonoles, flavanonas, 





estructuras que surgen como  consecuente de hidroxilación, glicosilación, 
acilación o metoxilación (K.E. Heim 2002). Los genes clave para la biosíntesis 
son regulados por la RUV-B y los flavonoides se acumulan en todo un rango de 
compartimientos celulares, incluyendo paredes celulares, vacuolas, cloroplastos, 
núcleo y en tricomas. La acumulación intracelular en sitios de producción de 
especies reactivas de oxigeno (EROs) resalta la importante capacidad 
antioxidante  de esta clase de metabolitos (I. Hernandez 2009). Los flavonoides 
han recibido una considerable atención a causa de su potencial para el 
favorecimiento de la salud en consumidores humanos. Sin embargo, debería ser 
considerado que algunos compuestos fenólicos también tienen propiedades 
indeseadas como, por ejemplo, metileugenol en la albahaca dulce (Ocimum 
basilicum) que tiene propiedades carcinogénicas y teratogénicas (J.L. Burkey 
2000). Así a pesar del conocimiento actual acerca de la elicitación de este tipo de 
compuestos a través de la RUV-B, se requiere mucha más información acerca de 
la regulación de este tipo de productos considerando además que no todos los 
flavonoides son inducidos de la misma manera. El efecto de la RUV-B se ve 
modificada por la dosis, la estructura de los flavonoides y otros compuestos 
fenólicos y factores medioambientales adicionales como la radiación 
fotosintéticamente activa y la temperatura.   
3.3.1.1 Efecto de la dosis de radiación UV-B sobre los flavonoides y 
otros compuestos fenólicos. 
Los factores ambientales y la RUV-B incrementada, hasta 24 KJ m-2 d-1, son 
capaces de modificar el perfil de flavonoides de diferentes especies vegetales. La 
biosíntesis de flavonoides y compuestos fenólicos parece ser dependiente en 
cierto rango. La fresa (Fragaria ananassa) cultivada bajo altos niveles de RUV-B 
tiene concentraciones más altas de compuestos fenólicos totales, antocianinas, y 
ácidos fenólicos (M. Ordidge, 2010). En la lechuga crespa (Lactuca sativa var. 
crispa) se observa una fuerte correlación negativa entre las dosis de RUV-A y 
RUV-B y la concentración de compuestos fenólicos y antocianinas totales. En 
esta misma especie se encontró una concentración incrementada de compuestos 
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fenólicos totales y una actividad antioxidante más alta en plantas cultivadas bajo 
RUV en comparación con plantas cultivadas en invernadero. En algunos casos la 
quercetina y los flavonoides orto-hidroxilados son estimulados mientras que el 
kaempferol y los flavonoides orto-monohidroxilados permanecen intactos por 
RUV-B. (T.R. Winter 2008). En la mayoría de los estudios, dosis ambientas de 
RUV-B llevaron a una relación quercetina/kaempferol mejorada en Arabidopsis 
thaliana y otras especies. Una reacción dosis-dependiente de los flavonoides C 
(como la vixetina y la orientina) fue observada en cultivos de callo de Passiflora 
quadrangularis, donde una aplicación adicional de UV-B con las dosis más bajas 
y más altas llevó a un incremento más pequeño que el obtenido con exposición a 
la dosis intermedia de 25.3 KJ m-2 d-1. En contraste, en varios estudios, los 
glucósidos de quercetina y kaempferol, así como también los de naringenina no 
fueron estimulados por RUV-B adicional en las Arnica montana y Betula 
pubescens ssp. Reponovii, pero los glicósidos polihidroxilados de miricitina 
aumentaron. La quercetina y sus glicósidos y el kaempferol y la mayoría de sus 
glicósidos se observaron estimulados luego de RUV-B adicional en brócoli 
(Brassica oleracea var italica) y en canola (Brassica napus). Los flavonoles 
aumentaron de forma más rápida a concentraciones más altas que las 
antocianinas relacionadas en manzanos y la actividad antioxidante del fruto fue 
ligeramente más alta correlacionada con este aumento.(Kneiss., M 2016) 
Los ácidos fenólicos son menos afectados por la RUV-B. Ni Morales, ni Antilla 
encontraron un efecto de menos de la dosis ambiental de RUV-B en el ácido 
cafeolquínico en Betula péndula ni en Betula pubescens. Sin embargo, Tegelberg 
(2011) demostró que un incremento en este compuesto se observó en plantas 
expuestas a RUV-B ligeramente superior a la ambienta. No se encontró influencia 
de la RUV-B para otros ácidos hidroxocinámicos al investigar los efectos de RUV-
B ambiental o adicional.  
La RUV-B moderada, menor a 5 KJ m-2 d-1, regula el alta de los genes que 
codifican para las enzimas de la vía de los fenilpropanoides. El impacto de la 





algunas publicaciones describen el efecto de niveles bajos o moderados de 
radiación UV-B usados como tratamiento durante la precosecha o la poscosecha. 
Los flavonoles, las antocianidinas y los ácidos hidroxibenzoicos aumentan en 
frutos de Kribes nigrum expuestos a tres dosis cortas y de baja intensidad de 
radiación UV-B, mientras que los ácidos hidroxicinámicos incrementaron 
solamente con la dosis más alta aplicada. Más aún, el tratamiento  con RUV-B 
moderada durante la poscosecha incrementó la concentración de compuestos 
fenólicos totales en inflorescencias y semillas de Tropaeolum majus, pero no en 
las hojas. En plantas de col expuestas a una única dosis de RUV-B moderada 
(menos de 1 KJ m-2 d-1 ), los glicósidos de quercetina disminuyeron bajo estímulos 
con RUV-B. (Kneiss.,M. 2016) 
3.3.1.2 Respuesta dependiente de la estructura química en 
flavonoides y otros compuestos fenólicos.  
Algunos estudios resaltan la dependencia de la respuesta a radiación UV-B de los 
flavonoides y de los compuestos fenólicos con a estructura química. En el caso 
de los glicósidos de flavonoides, hay características estructurales con respecto a 
la aglicona, los azúcares glicosilados y los ácidos orgánicos y fenólicos. 
Los glicósidos de quercetina tienen una actividad antioxidante más alta que los 
correspondientes glicósidos de kaempferol. Asimismo, los glicósidos de 
quercetina resultan incrementados en respuesta a RUV-B en varias especies 
como Betula pendula, Salix myrsinifolia o Arabidopsis thaliana. En canola los 
glicósidos de quercetina resultaron aumentados cuando fueron expuestos a 
niveles más altos de radiación UV-B mientras que los glicósidos de kaempferol 
mostraron cambios adicionales dependientes de su patrón de acilación. En 
Mentha piperita, la concentración de nariturina se vio disminuida por la radiación 
UV-B mientras que los compuestos relacionados eriocitrina y hesperidina se 
vieron incrementados. En contraste, la chalcona de naringenina incrementó en la 
cáscara de frutos de Solanum lycopersicum expuestos a UV-B. En las dos 
especies de Betula, que están adaptadas a mayores niveles de UV-B, ni los 
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glicósidos de quercetina ni los de kaempferol se vieron afectados por niveles más 
altos de UV-B. Sin embargo, la glicosilación de flavonas con una molécula de 
glucosa en diferentes clones de Salix incrementó bajo niveles más altos de UV-B 
mientras que los glucurónidos de lutiolina y apigenina no fueron afectados por 
dicha radiación (R., Nybakken, 2012). Estudios recientes también han revelado 
efectos específicos efectos de la radiación UV-B sobre los patrones de 
glicosilación de los flavonoides. El patrón de glicosilación de los flavonoides es 
notablemente influenciado por la exposición a dosis bajas de UV-B como se 
observa en los glicósidos de kaempferol en la col. Mientras que los 
tetraglucósidos de kaempferol monoacilados decrecieron luego de exposición a 
una única dosis de hasta 0,88 KJ m-2 d-1, los diglucósidos de kaempferol 
monoacilados incrementaron  notablemente bajo la misma dosis. Por ejemplo, en 
Arabidopsis expuesta a dosis bajas de UV, los diglucósidos y triglicósidos se 
acumulan con una preponderancia de los flavonoles 7-ramnosilados. La 
acumulación de glicósidos de flavonoides específicos parece hacerte parte 
intrínseca de la respuesta a UV-B, con una expresión de varias UDP-
glucosiltransferasas siendo controladas directamente por la radiación  UV-B. De 
manera bastante paradójica, la glicosilación disminuye la actividad antioxidante 
de los flavonoides afectando también la acumulación, estabilidad, y solubilidad de 
los flavonoides.  
La respuesta de los glicósidos de flavonoides es dependiente del tipo de ácido 
fenólico que está acilado al glicósido de flavonoide (principalmente ácidos 
hidroxicinámicos). En Brassica rapa, los niveles de flavonoides totales 
incrementaron con la exposición a radiación UV-B adicional pero los glicósidos de 
kaempferol acilados con ácidos ferúlico, hidroxiferúlico, o sináptico no mostraron 
respuesta a UV a 22°C. En Brassica oleracea se observó que las características 
estructurales de los ácidos hidroxicinámicos por sí mismos tenían un impacto 
sobre la respuesta a la radiación UV-B. Mientras que los niveles de ácido cafeico, 
ácido hidroxiferúlico y triglicósidos de kaempferol monoacilados (que contienen 





de UV-B, los triglicósidos de kaempferol monoacilados con ácidos sináptico y 
ferúlico no se vieron afectados (F., Ferreres, 2009). En Brassica rapa, el 
kamepferol-3-O-soforósido-7-O-D-glucósido incrementó con la radiación adicional 
de UV-B, mientras que el glicósido de kaempferol no mostró respuesta. Los 
glicósidos de apigenina no acilados o monoacilados con ácido acético de flores 
de Matricaria chamomiilla se vieron incrementados a mayores altitudes (que 
corresponden a mayores niveles de radiación UV-B) mientas que los glicósidos 
diacilados con ácido acético no mostraron cambios mayores(M., Ganzera, 2008). 
Los ácidos fenólicos también responden a altos niveles de radiación UV-B de una 
forma dependiente de la estructura. Harbaum-Piayda (2010) describió que el 
cafeoilmalato, hidroxiferuloilmalato, cumaroilmalato, feruloilamalato, y 
sinapoilmalato en Brassica rapano se vieron afectados por mayor radiación UV-B 
a altas temperaturas (22°C). No obstante, investigaciones acerca de los frutos de 
Ribes nigrum revelaron un aumento en el contenido de ácidos hidroxicinámicos 
con una única dosis de RUV-B moderada. Los derivados de ácido 
hidroxicinámicos de Brassica oleracea no mostraron una mayor afectación ante 
dosis subsecuentes de RUV-B, pero una única dosis moderada produjo una 
disminución ligera de ácido cafeoliquínico, así como también un aumento de 
disinapoil-gentiobiosa y sinapoil-feruloil-gentobiosa. Los ácidos hidroxicinámicos 
han sido previamente reconocidos como neutralizadores de EROs inducidas por 
radiación UV-B. En los frutos de Solanum sp., los ácidos cafeico, ferúlico y p-
cumárico fueron más altos en plantas expuestas a radiación UV-B frente a plantas 
sin exposición(L., Bernal, 2016).  
 
3.3.2 Glucosinolatos 
Los glucosinolatos son tioglicósidos sulfonados que comparte una estructura 
glicona común con una cadena lateral aglicona que puede ser variable. Con base 
en la estructura de la cadena lateral, los glucosinolatos se dividen en alifáticos, 
54 Análisis de las rutas biosintéticas y metabólicas activadas mediante el uso de 
radiación ultravioleta B en plantas 
 
indoílicos y aromáticos. Diferentes estructuras químicas de glucosinolatos han 
sido propuestas como exhibidoras de diferentes actividades biológicas. Como ya 
se mencionó la producción de flavonoides y compuestos fenólicos relacionados 
en respuesta a estímulos con RUV-B en varias especies de plantas está bien 
documentado (Neugart, S.,2012); sin embargo, se conoce mucho menos acerca 
de la respuesta de otros compuestos no volátiles como los glucosinolatos a la 
radiación UV-B. La mayoría de estudios realizados han usado unos niveles de 
radiación altos (>15 KJ m-2 d-1) como un factor de estrés resultando en daño 
tisular y respuesta oxidativa que probablemente son inusuales en condiciones 
naturales. Sin embargo, estudios recientes han resaltado que los niveles de 
radiación UV-B bajaos pueden favorecer la inducción de compuestos fenólicos y 
la acumulación de glucosinolatos en brasicáceas como se observa en Brassica 
oleracea y Tropaeolum sp. Mientras que altos niveles de RUV-B induce defensa 
con ácido jasmónico y señalización de herida, se ha observado que los niveles de 
RUV-B por debajo al ambiental inducen una respuesta de señalización de ácido 
salicílico y la expresión de genes que codifican para proteínas relacionadas con la 
patogénesis como PR-1, PR-2, PR-4, PR-5 y PDF1.2 (Kneiss.,M. 2016). Bajos 
niveles de RUV-B ecológicamente relevantes confieres propiedades regulatorias y 
pueden inducir distintos cambios en el metabolismo de defensa de las plantas y 
puede primar respuestas de defensa vegetal. Una dosis moderada de alrededor 
de 1 KJ m-2 d-1 durante 5 días aumenta los niveles de glucosinolatos alifáticos en 
B. oleracea y subsecuentemente conduce a una disminución de la aptitud de la 
planta para el áfido Myzus persicae y el lepidóptera Pieris brassicae (Kastorini, 
C.M. 2011) Dosis entre bajas y ambientales promueven la elicitación de 
glucosinolatos alifáticos en A. thaliana y B. oleracea y un glucosinolatos aromático 
en Pieris brassicae. De manera consistente, la aptitud de la planta para insectos 
herbívoros se modifica en A. thaliana y  B. oleracea. La hidrólisis de productos de 
glucosinolatos -producidos por la enzima mirosinasa- tienen funciones conocidas 
en la resistencia de planta anta insectos y patógenos. Usando diferentes 
estímulos de RUV-B se observó que la respuesta de los glucosinolatos y las 





especie (Reifenrath, K. 2007). Los autores concluyen que en comparación con 
hojas viejas, las hojas jóvenes (ricas en nitrógeno y proteínas solubles) estaban 
eficientemente protegidas contra la luz RUV-B debido a las altas cantidades de 
flavonoides y glucosinolatos en Sinapis alba, o niveles altos de flavonoides y altas 
actividades mirosinasa en Nasturtium officinale. 
Los glucosinolatos no están directamente relacionados en la protección contra la 
RUV, pero los efectos mediados por esta radiación en los glucosinolatos son 
evidente, ya que estos compuestos están involucrados en la respuesta de 
defensa de la planta la cual está regulada por las dos principales vías de 
señalización (Kneiss.,M. 2016). Más aún, dosis bajas a moderadas de RUV-B 
inducen la acumulación de 4-metilsulfinilbutil glucosinolato y 4-metoxindol-3-ilmetil 
glucosinolato en A. thaliana y B. oleracea, lo cual es distinto de la respuesta de 
glucosinolatos elicitado por insectos, involucrando la acumulación de 1-
metoxindol-3-ilmetil glucosinolato inducida por ácido jasmónico. Teniendo en 
cuenta que los estudios de los efectos de la radiación UV-B en la acumulación de 
glucosinolatos en brasicáseas son poco comunes, la comparación con otros 
estudios es difícil. Sin embargo, Nadeau (2012) mostró que el 4-metoxindol-3-
ilmetil glucosinolato, el 4-hidroxindol-3-ilmetil glucosinolato y el 4-metilsulfinilbutil 
glucosinolato se acumulan en los flósculos de B. oleracea en respuesta a la 
exposición a RUV-C. 
3.4. Impactos de la RUV-B con otras características 
ambientales 
El desarrollo de las plantas, obedece de cierta forma a los cambios climáticos 
globales y al estrés biótico y abiótico a las que enfrentan. Para ello, la respuesta 
que las plantas le dan a la RUV-B se puede ver supeditada a la relación recíproca 
que tiene con otros factores del ambiente. Varios informes han evidenciado que el 
UV-B puede interactuar con otras características del ambiente, y de esta manera 
incitar a que se dé una respuesta diferencial o más marcada. Tal es el caso, que 
56 Análisis de las rutas biosintéticas y metabólicas activadas mediante el uso de 
radiación ultravioleta B en plantas 
 
se ha manifestado que la disminución de la biomasa, el crecimiento y el contenido 
de clorofilas son mitigados al momento en que las plantas están en exposición de 
temperaturas ligeramente cálidas en adición al tratamiento con UV-B (Han, Liu, & 
Yang, 2009) (Randriamanana, Lavola, A., & Julkunen-Titto, 2014). De igual forma, 
se ha evidenciado que la concentración de H2O21 MDA y la celeridad de 
generación del radical superóxido se reducen de manera reveladora cuando las 
plantas se exponen tanto al UV-B como a temperaturas cálidas (Han, Liu, & Yang, 
2009). De otra parte, procedimientos elevados de CO2 en plantas de maíz 
regeneran las consecuencias desfavorables en la zona de la hoja, en la cantidad 
de clorofila y carotenoides y en la totalidad de la fotosíntesis generados por la 
RUV-B (Wijewardana, Henry, Gao, & Reddy, 2016). En cambio, procedimientos 
conjuntos de sequía y RUV-B generan impactos aditivos (Alonso, Berli, Bottini, & 
Piccoli, 2015), como ejemplo se puede señalar la demora en la maduración de 
frutos y una más alta disminución en la fotosíntesis cuando se realizaron unidos 
los dos procedimientos, con relación a cuando se aplican cada uno por separado 
(Martínez-Lüscher, y otros, 2013).  
También se puede observar que exponer las plantas a la RUV-B y a su vez con 
metales pesados como el níquel repercute de forma significativa en el crecimiento 







El desarrollo de este trabajo permitió llevar a cabo el análisis previsto de las rutas 
biosintéticas y metabólicas implicadas en la respuesta de la elicitación por RUV-B 
en plantas, así como la consolidación de conceptos y la normalización de posibles 
aplicaciones de la radiación durante la cosecha y poscosecha de plantas. Las 
diversas investigaciones con una gran incidencia en el estudio de plantas de 
Arabidopsis thaliana, muestran que la aplicación de las dosis correctas de 
radiación, a las distancias apropiadas y durante los períodos de tiempo 
identificados por diferentes investigadores, permiten obtener beneficios concretos 
y evidenciables en  diversas especies vegetales. Adicionalmente, se describieron 
satisfactoriamente los resultados obtenidos en esta variedad de publicaciones 
recientes acerca del efecto de la radiación en los períodos de cosecha y 
poscosecha de varias especies. Así mismo, se pudo establecer que la variación 
de los parámetros de radiación puede generar efectos diferentes e incluso 
contrarios a los deseados, lo que implica la necesidad de verificar que los 
protocolos empleados sean muy precisos. 
Los hallazgos se relacionan con diversos efectos físicos como la pubescencia 
foliar , químicos como la acumulación de compuestos fenolicos y morfológicos 
reflejados en el tamaño de las hojas y el crecimiento asociados al tipo de 
aplicación de estímulos con RUV, como es el tiempo de exposición, la longitud de 
onda y la intensidad, dichos efectos se pueden inducir tanto en los períodos de 
cosecha como de poscosecha, dependiendo del efecto que se desee obtener y 
de que se utilicen los parámetros y protocolos descritos en los estudios 
considerados en el presente trabajo. 
Entre los hallazgos de aplicaciones industriales encontramos, los compuestos 
bioactivos que pueden mitigar los daños generados por la UVR. Estos 
compuestos tienen un espectro de actividad contra los efectos nocivos de la UVR, 
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a través de tres mecanismos: disminuyen las quemaduras solares (eritema) y la 
inflamación inducidas por la UVR; capturan los radicales libres y las ROS; y 
modulan las vías de señalización alteradas como consecuencia de la exposición a 
la UVR adicional también se puede incluir la generación de cosméticos 
funcionales a partir de compuestos bioactivos(Mejia, 2014).  
Se concluye que efectivamente existen diversas aplicaciones industriales 
mediante la elicitación a través de tratamientos con radiación ultravioleta en 
plantas por lo que este es un campo de acción en el que debe profundizarse en 
Colombia, no solamente por su ubicación geográfica preferencial cercana a la 
línea del Ecuador, sino por su riqueza y diversidad de plantas, lo cual implica un 
potencial que puede ser la base de desarrollo económico con el que no todos los 
países pueden competir, incluyendo algunos de los más desarrollados 
industrialmente. 
El análisis de los efectos de la RUV-B sobre especies vegetales, especialmente 
especies endémicas colombianas, debe constituir un interés preferencial para el 
quehacer científico y técnico, y la revisión, compilación y síntesis de la gran 
cantidad información generada durante dichas investigaciones debe procurarse 
siempre en pro de establecer consensos que faciliten la difusión, apropiación y 







Ampliar y profundizar en las investigaciones sobre las técnicas destinadas a 
producir y aumentar las concentraciones de compuestos naturales para optimizar 
industrias como farmaceuticas y cosméticas. 
 
Realizar el  análisis cuantitativo y los efectos fisicos y químicos para determinar la 
concentración de los metabolitos secundarios a largo plazo frente a la exposición 
de radiación UV-B 
Tener en cuenta los efectos directos e indirectos de la radiación UV-B entre 
animales y plantas (plagas, polinizacion, enfermedades, etc.) 
Se recomienda la revisión de rutas biosintéticas opcionales  
Se recomienda realizar una clasificación biosintetica especifica de acuerdo al tipo 
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Cafeato O-metiltransferasa (COMT): enzima responsable de la transformación 
del ácido cafeico en ácido ferúlico. (Morones, Macías, López, Cleva, & Aragón, 
2016) 
Cambio climático: cambio en la distribución estadística de los patrones 
meteorológicos durante un periodo prolongado de tiempo. (Tonni, 2018) 
CHS: chalcona sintasa CHS es considerada una proteína de defensa y se asocia 
con la resistencia a diferentes enfermedades bacterianas y fungosas en 
diferentes especies vegetales. (Muñoz & Riegel, 3009) 
Crecimiento y desarrollo en plantas: aumento del tamaño de los tejidos de los 
vegetales, originado por aumento del tamaño de las células y/o por incremento de 
su cantidad. (Salinas, De La Rosa, Rodríguez, & Maldonado, 2017) 
Dihidrofolato reductasa (DFR): enzima que reduce el ácido dihidrofólico a ácido 
tetrahidrofólico, que puede ser convertido a los diversos cofactores tipo 
tetrahidrofolato usados en química de transferencia de 1 carbono. (Zabala, 
Echavarría, & Martínez, 2008) 
Dosis:  magnitud utilizada para medir la cantidad de radiación que recibe un 
cuerpo, un tejido o un ser vivo. 
Efecto invernadero: Proceso en el que la radiación térmica que emite la 
superficie terrestre es absorbida por los gases de efecto invernadero atmosféricos 
y es irradiada en todas las direcciones. (Acosta, Marin, Morales, & Fallas, 2017) 
Espectro de radiación: Representación gráfica de la variación de la energía de 
radiación en función de la longitud de onda, a escala logarítmica. (Montoya, 2016) 
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Fijación de CO2: Es la conversión de carbono inorgánico en compuestos 
orgánicos que realizan los organismos vivos. (Herrera, Armas, Escudero, & 
Cabrera, 2017) 
Flavanona 3 hidroxilasa (F3H): enzima que cataliza una reacción para producir 
dihidrokaempferol a partir de naringenina. (Rugna, Gurni, & Wagner, 2005) 
Irradiancia: unidad de medida, expresada en unidades de potencia sobre unidad 
de área, que se utiliza para describir la potencia de la fuente de radiación que 
incide por unidad de área expuesta. (Restrepo, Arcila, & Sepúlveda, 2015) 
LAR (leucoantocianidina reductasa): es específico para la síntesis de 
monómeros de flavanol. 
Longitud de onda: La distancia existente entre dos crestas o dos valles 
consecutivos de una onda. (Rodriguez, Gutierrez, Rivera, & Ramirez, 2014) 
PAL:  La fenilalanina amonio liasa es una enzima de origen vegetal que degrada 
la fenilalanina a amonio y ácido transcinámico. (Ortiz, 2018) 
Ruta biosintética: serie de eventos químicos y metabólicos que conducen a la 
formación de sustancias en un organismo. (Egoávil, y otros, 2016) 
Ruta metabólica: En bioquímica se denomina ruta metabólica o vía metabólica a 
la sucesión de reacciones químicas por medio de las cuales un sustrato inicial se 
transforma y da lugar a productos finales, a través de una serie de metabolitos 
intermedios. (Iguarán & Alzate, 2014) 
Secreción: Proceso por el que una célula o un ser vivo vierte al exterior 








Superóxido Dismutasa (SOD): enzima que se encuentra en el organismo y es el 
más potente de los antioxidantes naturales. Es la enzima encargada de 
transformar la especie reactiva de oxígeno en una de menor toxicidad, el cual es 
posteriormente transformado en agua por otras enzimas. (Villa, Castaño, Duque, 
& Ceballos, 2012) 
Tiempo de adaptación: número de minutos u horas que transcurren mientras 
que una planta o en general un organismo se adapta a un determinado 
fenómeno, como la radiación solar.  
Tiempo de exposición: número de minutos u horas que permanece una planta o 
en general un objeto sometido a radiación solar.  
Homeostasis: proceso por el cual un organismo mantiene constantes las 
condiciones celulares necesarias para la vida.(Peralta, M.,2012) 
 
